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たことから、2005 年 2 月アメリカの消費者製品安全委員会（CPSC）は、子供用の金属製
アクセサリーに含まれている鉛に関する基準を設定した。基準設定後、多くの子供用金属


























































ベル（level of concern）であると定め、米国環境保護庁（EPA）や CDCは小児の血中鉛濃





g/dL を上回っていた幼児の血中鉛濃度は 10 μg/dL を下回るまでに大幅に低減した 1.15)。
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 2.2にGroot et al.2.2)、Reed et al. 2.3)による幼児のhand-to-mouth行動の調査結果を示す。 
 




児の hand-to-mouth などの行動は、その発生頻度（例えば、1 時間あたりの回数）や、発
生時間（例えば、1時間あたり何分その行動をしているか）で表されている。 
 幼児の行動を観察し、その場で口に手指や物を入れる行動（mouthing行動）を記録する
方法で、Groot et al. 2.2)はオランダで 3カ月～3歳の乳幼児の行動を調査している。乳幼児
の子供を持つ親に、子供の行動の観察を依頼し、1日の間に子供がmouthing行動の頻度や
時間などの情報を集めた。親は、1 日に 10回（1回あたり 15分間）、2日にわたって幼児
の行動を観察し、その間にストップウォッチを用いてなめている時間を計った。36 家族が
調査に参加し、42人の幼児の行動が観察された。結果を表 2-1に示す。 















人数 平均±標準偏差 最小値 最大値 
3‐6 5 36.9±19.1 14.5 67 
6‐12 14 44±44.7 2.4 171.5 
12‐18 12 16.4±18.2 0 53.2 
18‐36 11 9.3±9.8 0 30.9 





 Reed et al.2.3)は、アメリカ・ニュージャージー州で 2~6 歳児 30 人の行動を撮影し、
hand-to-mouth行動や物を口に入れる行動などを記録した。30人のうち 20人（3~6歳児）
は保育施設での行動を、10 人（2~5 歳児）は家での行動を撮影している。保育施設での行
動は 1人あたり平均 6時間、家での行動は 1人あたり 5、6時間撮影し、その間に手をなめ
るといった行動の回数を記録している。これらの行動は、幼児 1 人について 5 分間隔で回
数を記録し、各 5分間の記録を集計して、行動の回数を 1時間ごとにまとめ、1時間ごとの
回数の総数を観察時間で割ることでその幼児の 1時間あたりの平均行動回数が求められた。
幼児一人一人の 1時間あたりの行動回数から、幼児一人の 1時間あたりの hand-to-mouth
などの行動をしている回数の平均値、中央値、90 パーセンタイル値が算出された。保育施
設での行動と家での行動ではあまり違いが見られなかったことから、両方を合わせた結果
が示されている。幼児一人の 1時間あたりの hand-to-mouthなどの行動をする回数を表 2-2
に示す。表 2-2の「Other」は、紙、芝生、ペットなどを指す。 
 表2-2より hand-to-mouth行動をする回数は平均で 9.5回／時間、90パーセンタイル値
で 20.1回／時間であった。これらの結果から幼児は様々なものに触れ、手指をなめたり、
物を直接口に入れていることがわかる。また、これらの行動は男女に差が見られなかった。




 EPA では、子供の農薬への曝露評価で、子供の hand-to-mouth 行動をする割合を 1.56
回／時間として計算していた 2.6)。しかし、この値はかなり過小評価であるとして、
hand-to-mouth行動の回数を平均で 9回／時間、90パーセンタイル値で 20回／時間を用 
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表 2-2 幼児一人が1時間あたりに行う行動の回数（単位：回／時間） 





Clothing 66.6 65.0 22.8 103.3 129.2 
Dirt 11.4 0.3 0.0 56.4 146.3 
Another hand 21.1 14.2 6.3 43.5 116.4 
Mouth 9.5 8.5 0.4 20.1 25.7 
Smooth surface 83.7 80.2 13.6 136.9 190.4 
Textured surface 22.1 16.3 0.2 52.2 68.7 
Other 82.9 64.3 8.3 199.6 243.6 
Object 122.9 118.7 56.2 175.8 312.0 
Object-to-mouth 16.3 3.6 0.0 77.1 86.2 









き、2005年 10月、11月の 4日間幼児の行動を観察し、記録した。 
K保育園は、観察調査当時、0歳児クラス 8人、1歳児クラス 17人、2歳児クラス 20人、
























表 2-3 屋外で遊んでいる時の幼児の行動 







































指をくわえる，手をなめる ― 18人 
0.58 (hr −1) 




口を触る 5歳 2人 
0.47 (hr −1) 




指をくわえる，手をなめる 3歳 5人 
0.97 (hr −1) 




手をなめる ― 5人 








鉄棒を直接なめる 5歳 1人 
スコップをなめる 3歳 1人 
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表 2-4 屋内で過ごしている時の幼児の行動 








指をくわえる，手をなめる ― 6人 
0.50 (hr −1) ペンをくわえる ― 2人 




指をくわえる，手をなめる ― 5人 
0.76 (hr −1) 




指をくわえる 5歳 7人 
2.92 (hr −1) 口を触る 5歳 6人 




指をくわえる ― 6人 
1.58 (hr −1) 






























 1 − (1 − P・Δt) t/∆t    (2) 
でΔt → 0の極限値をとった値となる。この極限値はよく知られており 2.8)、 
1 − e −tP      (3) 
となる。このとき観測した幼児 n人中m人が t時間内に手指をなめる確率 Ptotal は、 
 Ptotal  =  nCm (1 − e−tP) m (e−tP) (n−m)  (4) 
で表される。各観測において、この Ptotal の値を最大にする Pの値を Pの推定値とすると、
この Pの値は、Ptotal を Pについて微分し、0と置くことで次式のように求まる。 
 P = ln ( n / (n − m) ) / t    (5) 
表 2-3と表 2-4ではこの Pの値を単位時間当たり生起確率として示している。なお、(5)式
は 
 P = ln ( 1 + m / (n − m) ) / t   (6) 
と書き直すことができるから、nに比べてmが十分小さい場合、 (5)式に示す Pの値は ln 
( 1 + x )のテイラー展開から、次式で示す、単位時間当たりに手指をなめた人数の割合で近
似できる。 
 P = ( m / n ) / t  （ただし m << n ）  (7) 
 ここで(3)式より、一人の幼児がある一定時間の間に手指をなめるなどの行動をとる確率
を求めてみる。Pの代表的値として、表 2-3と表 2-4で得られた Pの 10個の値の中央値付
近の値として、大きさの順で 5番目と 6番目の値の平均値 0.67 (hr−1)を採用すると、求め
る確率は 1時間では 0.49、6時間では 0.98となる。 
よって、幼児が一日遊んでいれば、一度は手指を舐めるといっても過言ではない。この
ように幼児らの手指に付着した重金属などは、経口摂取に至る可能性が高いと考えられる。 
この結果は、Reed et al.の結果と比較すると hand-to-mouth行動の回数は小さくなって
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その結果、採取した試料の 3分の 2以上が、アメリカで条例化されている The Residential 





鉛 0.06％以下、クロム 0.03％以下）さび止め塗料について規定している 3.2)。わが国での塗
料全体の生産量は 2008年では 184万トンであり、そのうちさび止め塗料は 5.2万トンであ
った 3.3)。さび止め塗料のうち、鉛含有のさび止め塗料は 1.2万トン生産された 3.4)。鉛系顔
料（黄鉛）の塗料用途向け出荷量は、1996年度は 4518トンであったのに対し、2007年度




































































1）拭き取り材、あるいは塗装面を拭き取ったものを容積 30ml の PP 製容器に入れ、これ
に 1N塩酸 15mlを加えて、25℃の恒温槽で、200回/分で振とうする。 
2）振とう終了後、抽出液を 0.45μmアセテートフィルターでろ過し、ろ液を試料液とする。 
3）試料液に内標準物質として In（インジウム）を 100ppb となるように加え、ICP-MS






















表 3-3  いくつかの塗装面での重金属抽出量 （単位はろ紙１枚当たりの抽出量μg） 
 Cr Mn Co Ni Cd Sn Pb 
研究室のドア － － 0.002 0.019 － － 0.12 
研究室のドアの横の壁 － 0.007 － 0.003 0.0054 － 0.01 
階段の手すり － 0.135 0.014 0.038 0.0011 0.0098 1.12 














階段の手すりの塗装面 50cm2ずつをろ紙で拭き取り、1N 塩酸 15ml を加えて 25℃で、
10分、20分、40分、1時間、2時間、4時間でそれぞれ振とう抽出した。各振とう条件に
ついて 5ヵ所ずつ測定を行った。拭き取った時の気温は、約 15℃であった。 
Pb、Mn の結果をそれぞれ図 3-1、図 3-2 に示す。Cd は、すべて検出限界に近い値とな
った。また、Cr、Sn は検出されなかった。また、Mn、Co、Ni は Pb の値と比較して 10
分の１以下の値となったので、以下の項では、Pbの結果のみを示す。 
振とう時間の長さによる重金属の検出量のきまった変化は見られなかったことから振と
う時間としては 10分あるいは 20分でも十分と考えられたが、本章では平成 15年環境省告
示第 19号 3.8)に従って、振とう時間を 2時間とした。環境省告示第 19号は土壌汚染対策法 
表 3-2 各拭き取り材に含まれ得る重金属量（単位はμg/枚） 
 Cr Mn Co Ni Cd Sn Pb 
ろ紙(数字あり) － 0.03 － － － － 0.070 
ろ紙(数字なし) － 0.02 － － － － 0.005 
キムワイプ － 1.64 0.0030 0.07 0.0003 － 0.022 


































































図 3-2 各振とう時間におけるMnの値 
 










（MILLIPORE）により製造）で濡らしたろ紙で、塗装面を 50cm2ずつ同じ所を 5 回拭き
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取った。また 3ヵ所拭き取った。拭き取った時の気温は、約 12℃であった。 























































































場合と 1 回拭き取った後、水道水できれいに拭き、その後でさらに 2 回拭き取る場合の塗
装面からろ紙への重金属移行量の違いを見るための実験を行った。3ヵ所について行い、拭
き取った面積はそれぞれ 50cm2である。拭き取った時の気温は、約 6℃であった。 
23 
 
Pbの結果は図 3-4のようになった。3ヵ所とも 5回拭き取った時の 3～5回目の値はあま
り変わらず、きれいに拭いた後の 2、3回目も値はあまり変わらなかった。 











重金属が検出されるかどうか実験した。京都大学構内の屋内の窓 3 ヵ所、屋外の窓 3 ヵ所
を 100cm2ずつ 1回目に拭き取った後、水道水できれいに拭き、さらに 2回拭き取った。屋
内の窓を拭き取った時の気温は、約 6℃であった。また、屋外の窓を拭き取った時の気温は、











































































































































































































































表 3-4 保育園で拭き取った遊具 
 面積(cm2) 塗料の色 塗装の状態 
すべり台の手すり 
(階段) 
100 青 はがれている 
すべり台の手すり 
(すべるところ) 
400 青 はがれている 
うんてい 100 赤 はがれていない 
うんてい 100 黄 はがれていない 
ジャングルジム 100 黄 少しはがれている 




表 3-5 公園①で拭き取った遊具 
 面積(cm2) 塗料の色 塗装の状態 
すべり台の手すり 
（階段） 
100 白 はがれていない 
すべり台の手すり 
（すべるところ） 
100 青 はがれている 
ブランコの支え 100 黄 少しはがれている 
 
表 3-6 公園②で拭き取った遊具 
 面積(cm2) 塗料の色 塗装の状態 
うんてい 100 白 はがれている 
つり輪 100 緑 はがれている 
乗り物の取っ手 100 黄 少しはがれている 


















































































































































































後、水道水できれいに拭き、さらに 2 回拭き取った。Cr、Sn、Cd、Ni は検出限界以下、
あるいはほとんど検出されなかった。 














































































































図 3-8 公園の遊具を1回目に拭き取った時の Pbの値 
 




ムの塗装面 100cm2を約 5kg の力で同じ個所を 3 回拭き取り、拭き取り材は、乾燥したろ
紙、水道水で濡らしたろ紙の両方を用いた。結果を図 3-9に示す。 















































    乾燥したろ紙 水道水で濡らしたろ紙 
 

































を体重 1kg 当たり 3.5μg と算出している 3.10)。この幼児がジャングルジムへの接触によっ
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図 4-2 屋内の拭き取り結果（Pb） 
 
 図4-2に屋内で 0.1μg/100cm2以上 Pbが検出された拭き取り面の結果を示す。屋外だけ
でなく屋内でも幼児が触れる可能性が高いところに Pbが付着していることがわかる。最大
で床から 4.5μg/100cm2検出された。部屋の端の床面から Pbが検出されたことからほこり
に Pb が含まれていたのではないかと考えられる。Pb の他に重金属が多く検出された拭き












イス（脚） 窓枠 棚 トンネル 遊具 
Na 4.48 1.07 5.32 1.57 1.31 3.69 
Mg － － 0.50 － 1.47 0.82 
Al 0.26 － 0.14 0.99 7.50 3.06 
K 6.45 1.20 3.23 1.28 4.27 5.31 
Ca 3.99 － 5.75 1.27 46.13 22.26 
Mn 0.07 － － 5.75 0.63 0.19 
Fe 27.75 1.86 0.17 40.14 6.48 2.87 
Co 0.068 0.002 － 0.033 0.009 0.003 
Ni 14.99 2.62 0.05 0.33 － － 
Zn 0.13 0.26 0.51 0.11 0.56 0.37 








0歳児クラス 6人、1歳児クラス 10人、2歳児クラス 12人、3歳児クラス 17人、4歳児ク












表 4-2 幼児の拭き取り人数（T幼稚園） 
  登園時 遊んだ後 帰る前 
3歳児 18 22 18 
4歳児 16 16 16 













































































































































































































































Pb量の常用対数値 [ log(µg) ]
 
図 4-5  子供の手指に付着した Pb量（正規分布プロット） 
（縦軸の単位は正規分布での 1標準偏差） 
 




いる。図 4-5 では Pb 付着量の対数値がほぼ直線に乗っていることから、Pb 付着量がおお
よそ対数正規分布で表されることがわかる。図 4-5に示す正規分布プロットデータの線形近
似式は、 
y = 2.32x + 1.24   
で表される（yは標準偏差を 1単位とした時の期待値との差、xは Pb付着量(μg)の常用対




 遊んだ後の幼児の手指には95パーセンタイル値で 1.45μgが付着していた。 
 





50ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ －0.53 0.29 
95ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ 0.16 1.45 
































































































手に付着した土壌の 9割以上が粒径 100μm以下である研究報告から 4.1)、本研究でも 100
μm 以下の土壌を用いて、土壌量と各元素量との関係を求めることにした。幼児が園庭で
遊ぶ場合、直接触れる可能性が高い表層土を採取した。K 保育園の園庭の 3 ヶ所から表層
数 cmの土壌を採取し、採取した土壌を 1つに集め混ぜ合わせた。ここでは 200mg以下の
土壌を用いて、土壌量と各元素量との関係を求めた。土壌汚染対策法では、有害物質につ
いて、汚染土壌の直接曝露に係る土壌含有量基準を、人の１日当たりの土壌摂食量を用い

















土壌量と各元素抽出量の相関係数は 0.99 以上であった。しかし、Na、K、Zn は土壌量と
の相関係数がそれぞれ 0.83、0.89、0.97 であった。図 4-7 に、土壌量と元素抽出量が直線
42 
 
性の良い関係を示す例として Alを、図 4-8にあまり良い直線性を示さない例として Naを
示す。Kも Naと同じような傾向を示した。図 4-8より、土壌量に対する Na、K含有量の
値が飽和しているように見えることから、この原因としては、これらの元素に対する測定
器の定量可能なダイナミックレンジが小さかったことが主たる原因ではないかと考えられ
る。また、表 4-4より土壌量と Pb抽出量に直線性の良い関係が見られたが、第 3章の園庭















Na 0.83 4.5×10－2 
Al 1.0 4.1×10－1 
K 0.89 4.5×10－2 
Ca 1.0 1.6×10 
Cr 0.99 3.3×10－3 
Mn 1.0 1.0×10－1 
Fe 1.0 5.7×10－1 
Co 1.0 1.3×10－3 
Ni 1.0 3.7×10－3 
Zn 0.97 1.6×10－2 
Cd 1.0 5.9×10－5 





   図4-7 土壌に含まれているAl量   図4-8 土壌に含まれているNa量 
 
4.6.3 手指に付着した土壌量の推定 






































































































































































































































3歳児クラス 24人、4歳児クラス 23人、5歳児クラス 22人の計 69人の幼児が、30分
間保育園の園庭で遊んだ後、2つのグループ（手を洗う前、手を洗った後）に分かれてもら
い、手を洗う前（3歳児クラス 11人、4歳児クラス 12人、5歳児クラス 11人）、手を洗っ





 手を洗う前、手を洗った後に幼児の手指に付着していたPbの結果を図 4-10、図 4-11に


























































































































































































洗浄率(%) =｛（手を洗う前）－（手を洗った後）｝／（手を洗う前） ×100 
とすると、洗浄率はほとんどの元素において 50パーセンタイル値で 80％以上、95パーセ
ンタイル値で 85％以上となった。Na、Coは 50パーセンタイル値で 74.2％以上、60.1％以
上となったが、洗浄率を求める際、手を洗った後の値は検出限界値を用いたため、実際に













表 4-6 幼児の手指に付着した金属量と手洗いによる洗浄率 
元素 
手を洗う前（μg） 手を洗った後（μg） 洗浄率（％） 
50ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ95ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ 50ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ95ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ50ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ 95ﾊﾟｰｾﾝﾀｲﾙ
Na 1.5×102 4.7×102 － － >74.2 >91.7 
Al 6.4 3.2×10 1.1 4.6 82.8 85.6 
K 3.5×102 8.7×102 － － >91.7 >96.7 
Ca 1.3×102 1.1×103 1.4×10 1.3×102 89.2 88.2 
Mn 4.6×10-1 5.6 4.2×10-2 3.2×10-1 90.9 94.3 
Fe 3.9 5.0×10 2.3×10-1 3.5 94.1 93.0 
Co 8.0×10-3 6.1×10-2 － － >60.1 >94.7 
Ni 1.3×10-1 5.2×10-1 1.8×10-2 1.7×10-1 86.2 67.3 
Zn － 3.0×10 － －  >96.8 



























の砂 3 か所、遊具付近の土壌 3 か所を採取した。遊具の塗膜は、スミヤろ紙を用いて塗装
面 100 cm2を約 5kgの力で拭き取り、拭き取り材に移行した金属量を求めた。 
 鉛同位体比は、質量数207と 206の比、質量数 208と 206の比を用いた。鉛同位体比を



















































































































































Mn量と Fe量、Al量と Fe量の回帰直線の傾きを求め、比較した。 
 手を洗う前、手を洗った後の手指に付着していたMn量と Fe量、Al量と Fe量の回帰直
線の傾きと相関係数、園庭の土壌、砂場の砂、遊具付近の土壌中のMn量と Fe量、Al量
と Fe量の回帰直線の傾きと相関係数を表 2に示す。表 2より、手を洗う前の手指に付着し












表 4-7 Mn量と Fe量、Al量と Fe量の回帰直線の傾き 
 Mn量と Fe量との Al量と Fe量との 
 相関係数 回帰直線の傾き 相関係数 回帰直線の傾き 
手を洗う前 0.98 6.9 0.97 1.3 
手を洗った後 0.91 1.0×10 0.78 7.6×10－1 
園庭 0.95 1.7×10 0.96 2.5 
砂場 1.0 8.4 0.99 1.4 































 4.7で用いた砂場の砂 3試料、遊具付近の土壌 3試料から、以下のように土壌中金属量と
土壌量との関係を求めた。 
1）採取した砂、土壌をそれぞれ網目が 100μmのふるいにかけ、粒径 100μm以上の粒子
を排除した後、土壌を 105℃で 24時間以上乾燥させる。 
2）乾燥させた後、10mg、20mg、50mg、100mgの土壌をはかり取り、それぞれを幼児の













表 4-8 土壌量と各元素の抽出元素量との相関係数 
採取地点 Al Fe Mn Cd Pb 
遊具付近① 0.99 1.0 1.0 0.99 1.0 
遊具付近② 1.0 1.0 1.0 0.59 1.0 
遊具付近③ 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
砂場① 1.0 1.0 1.0 0.96 0.98 
砂場② 1.0 0.99 0.99 0.98 1.0 









表 4-9 土壌量と各元素の抽出元素量との回帰直線の傾き 
採取地点 Al Fe Mn 
遊具付近① 1.294 1.558 0.189 
遊具付近② 1.090 1.342 0.154 
遊具付近③ 0.783 1.073 0.114 
砂場① 0.497 0.604 0.069 
砂場② 0.602 0.850 0.097 
砂場③ 0.636 0.923 0.110 
平均値 0.817 1.058 0.122 














表 4-10 各元素付着量から求めた 
幼児の手指に付着した土壌量 
 
Al Fe Mn 
から求めた土壌量（mg） 
平均値 11.46 8.81 9.24 
中央値 8.07 3.85 3.46 
最大値 53.28 51.81 68.36 
最小値 0.41 0.14 0.38 
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図 5-1 屋内の拭き取り面から検出されたPb量（クアラルンプール①） 
 








































































































図 5-2 屋外でPbが多く検出された拭き取り面（クアラルンプール①） 
 
 








Al Fe Pb Al Fe Pb 
ドア 2.1 2.5 62.2 机のカバー 2.1 5.1 1.4 
ドア 3.2 4.5 52.8 ﾎﾜｲﾄﾎﾞｰﾄﾞ4.2 6.9 2.2 
棚の扉 7.0 7.5 13.8 いすの下 7.6 7.9 0.8 
棚の扉 5.3 6.7 9.8 バスケット 3.0 3.9 0.8 
ドア 2.7 3.7 9.5 棚の取っ手 4.7 5.4 0.3 
ドア 2.6 2.9 10.4 ドアノブ 3.1 10.9 3.7 
棚 4.2 6.7 1.3 絵具のふた 4.9 4.4 0.2 
棚 3.9 6.1 1.2 机 6.5 6.6 0.7 
壁 7.9 6.5 0.8 机 2.8 2.9 0.4 
靴箱 6.3 6.0 0.2 机 5.3 4.9 0.6 
平均 5.0 4.9 10.3 平均 3.4 5.1 0.5 

















土壌中の Pb量の結果を図 5-3に示す。最大で 1.9μg/50mgの Pbが園庭の土壌に含まれ
































































Al Fe Pb Al Fe Pb 
校門 2.7 6.9 73.0 校門 21.5 17.1 0.8 
すべり台 
（滑るところ） 
10.1 17.2 46.6 校門 22.8 18.2 0.8 
すべり台 
（滑るところ） 
9.3 26.8 42.8 
すべり台
付近 
20.7 26.1 0.4 
すべり台 
（滑るところ） 
10.8 25.6 40.7 
すべり台
付近 
20.1 22.9 0.8 
すべり台 
（手すり） 
5.9 15.7 10.2 園庭 8.4 8.6 0.1 
すべり台 
(階段の手すり) 
5.9 13.0 5.0 園庭 9.0 8.9 0.1 
すべり台 
(階段の手すり) 
7.6 13.6 5.4 園庭 22.6 25.9 0.4 
トンネル 13.7 13.7 18.3 園庭 25.2 22.5 0.4 
トンネル 11.5 9.8 24.4 木の下 14.8 10.1 0.4 
ポール（旗） 1.9 19.5 43.1 木の下 13.7 11.3 0.3 
平均 8.0 16.2 30.9 平均 17.9 17.2 0.4 
標準偏差 3.8 6.3 22.0 標準偏差 6.0 7.0 0.3 
 
 


































上検出された拭き取り面の結果を図 5-4 に示す。クアラルンプール②では、最大で 5.9μ































女 9 女 6 
 






















Mg 13.71 12.69 53.97 2.28 
Al 9.41 8.48 20.85 3.69 
K 291.08 279.82 683.96 106.81 
Ca 342.17 253.67 2220.66 58.91 
Mn 0.28 0.28 0.53 0.08 
Fe 5.96 5.14 11.68 1.84 
Co 0.05 0.02 0.24 0.01 
Ni 0.66 0.58 2.30 0.27 
Zn 12.70 9.57 42.89 3.64 
Cd － 0.01 0.08 below DL 
Pb 1.28 1.06 3.65 0.32 
 











Mg 10.99 7.97 43.97 2.84 
Al 8.34 7.26 26.22 2.08 
K 278.91 255.47 697.51 41.91 
Ca 250.33 159.66 1371.18 31.72 
Mn 0.24 0.23 0.71 0.05 
Fe 5.34 4.35 22.70 1.42 
Co － 0.03 0.36 below DL 
Ni － 0.19 0.52 below DL 
Zn 16.35 6.78 170.48 1.66 
Cd － 0.03 0.12 below DL 








































































































































































































Mg 6.17 6.18 12.46 0.95 
Al 6.12 5.68 12.84 2.80 
K 256.15 230.53 435.28 122.63 
Ca 260.49 231.23 582.31 74.88 
Mn 0.14 0.13 0.27 0.05 
Fe 3.66 3.29 9.53 1.72 
Co － 0.00 0.01 below DL 
Ni － 0.12 0.36 below DL 
Zn 4.87 3.55 22.80 1.50 
Cd － 0.03 0.14 below DL 
Pb 0.91 0.87 2.33 0.32 
 











Mg 5.85 4.83 12.39 1.60 
Al 8.87 8.55 15.28 2.49 
K 147.66 139.43 314.58 42.47 
Ca 132.28 133.80 259.52 42.67 
Mn 0.19 0.19 0.42 0.04 
Fe 8.16 7.67 14.29 2.12 
Co － 0.00 0.02 below DL 
Ni 0.19 0.19 0.35 0.05 
Zn 6.22 4.61 20.65 1.71 
Cd － 0.01 0.03 below DL 






































































































Al Fe Pb Al Fe Pb 
柵（内側） 8.1 13.8 9.57 砂場 6.1 53.3 0.07 
柵（内側） 7.6 15.2 5.61 砂場 5.7 57.4 0.09 
柵（内側） 7.5 13.7 5.40 砂場 5.3 56.3 0.09 
柵 5.6 10.9 6.18 砂場 5.6 53.0 0.10 
柵 5.0 12.1 5.02 砂場 6.7 41.8 0.11 
柵 6.6 10.7 6.71 砂場 6.2 54.5 0.07 
シーソー 1.2 16.4 0.94 シーソー 5.8 34.7 0.15 
シーソー 0.3 28.8 1.25 
すべり台
（取っ手）
5.9 30.7 0.12 
すべり台 
（取っ手） 
2.3 9.8 2.69 
すべり台
（取っ手）








6.4 43.3 0.14 










表 5-10 幼児の手指の拭き取り人数（バンコク） 
年齢 性別 人数（人）
 

























Mg 45.10 42.57 117.91 10.75 
Al 22.58 18.58 104.24 2.53 
K 317.46 301.38 843.76 65.88 
Ca 171.86 155.33 585.43 9.18 
Mn 11.23 6.94 74.95 0.61 
Fe 103.10 84.94 422.23 8.01 
Co 0.14 0.10 1.02 0.01 
Ni 0.64 0.47 3.91 0.12 
Zn 20.43 16.76 77.98 6.12 
Cd － 0.02 0.07 below DL 





で 3カ所の遊び場の遊具などを拭き取った。それぞれ園庭 A、園庭 B、園庭 Cとする。園









図 5-8 園庭の配置 
69 
 
園庭 A、B、Cの遊具などの拭き取り、測定した Pbの結果を図 5-9、図 5-10、図 5-11に
示す。園庭 A、園庭 Bでは、遊具などから非常に多くの Pb が検出されたが、園庭 Cの遊





























































































































































































































































































     園庭A    園庭B   園庭C 






き取り結果から、Pbが多く検出された遊具から Al量と Pb量の比を求めた。結果を図 5-12




面の Pb/Alが手すりよりも小さくなった。このことから園庭 Bで Pbが多く検出された遊具
のうち、床面から検出された Pbは土壌由来のものが多いことがわかる。 





 園庭Bの土壌には Pbが多く含まれていたことから、園庭 Bの遊具の床面から検出され
た Pbは土壌由来の可能性が高まった。園庭 Aの遊具から多くの Pbが検出されたが園庭 A
の土壌に含まれていた Pb量は園庭 Bと比較してかなり小さいこと、園庭 A、園庭 Bの土
壌に含まれている Al量があまり変わらないのに対して、園庭 Aの遊具から検出された Al













































図 5-13 園庭の土壌中金属量（平均） 
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 屋内の拭き取り面から検出されたPbの主な結果を図 5-14に示す。部屋 Aは園庭 Aで遊
んだ幼児の部屋、部屋 B、Cも同様に園庭 B、Cで遊んだ幼児の部屋である。部屋 A、Bの
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た園庭 A、園庭 B、園庭 Cでそれぞれ分かれて遊んでもらい、遊んだ後の手指を拭き取っ
た。 
拭き取り結果を表 5-13に示す。園庭別での幼児の金属付着量の平均値を図 5-15に示す。 
 
表 5-12 幼児の手指の拭き取り人数（マニラ） 
年齢 性別 
人数（人） 
園庭 A 園庭 B 園庭 C 合計 
3歳 
男 － － 1 1 
女 － － 1 1 
4歳 
男 3 5 8 16 
女 4 4 17 25 
5歳 
男 6 8 － 14 















Mg 14.99 11.65 66.80 4.01 
Al 10.08 8.21 58.38 1.66 
K 234.35 205.59 637.99 45.60 
Ca 268.59 185.54 2250.35 65.44 
Mn 1.41 1.07 9.23 0.25 
Fe 12.49 10.18 71.73 1.91 
Co - 0.05 0.20 below DL 
Ni - 0.11 1.18 below DL 
Zn 10.93 9.08 48.96 2.12 
Cd - 0.01 0.17 below DL 


























































に触れる機会が少なくなるためと考えられる。しかし、園庭 B、園庭 C の地面は土壌や砂


































































































































図 5-17 土壌中の金属量（都市別） 
 
表 5-14 Al、Fe、Mnから算出した土壌付着量（単位：mg） 
平均値 中央値 最大値 最小値 
クアラルンプール① 6.1 5.6 12.5 2.0 
クアラトレンガヌ① 3.6 3.3 7.8 1.6 
クアラトレンガヌ② 13.6 13.2 26.7 3.2 
バンコク 37.5 28.4 193.4 3.1 
マニラ 3.5 2.8 21.0 0.6 
京都① 9.8 5.1 57.8 0.3 






表 5-15 Al、Fe、Mnから算出した土壌付着量 
（単位：mg） 
平均 中央値 最大値 最小値 
園庭 A 2.61 2.49 5.83 0.73 
園庭 B 2.73 2.52 5.62 0.65 
















告している。1970 年の調査では、0～14 歳児の血中鉛濃度の平均値は約 10μg/dL となり
高い値となったが、1978年の調査では 7～14歳児の血中鉛濃度の平均値は約 6μg/dLとな
り減少している。近年では、2004年～2005年の調査により、290人の 0~15歳児を対象に








タイでは、1980 年代終わりまで有鉛ガソリンが使用されていたが 1990 年代初めに無鉛
ガソリンの使用が促進され、1995年には完全に有鉛ガソリンの使用が廃止された。その結













れている 10μg/dl以上である子供の割合が 1993年の 27.9％から 2000年には 3.12％まで
減少した 5.12)。マニラでは、2000 年には血中鉛濃度が 10μg/dl 以上である子供の割合が
90.3%と非常に高かったが、2003 年には 34.6%と大幅に減少した 5.13)。フィリピン全体で
は、2003～2004年の調査で、血中鉛濃度は平均で 7.1μg/dLであったが、22%は血中鉛濃
度が 10μg/dl以上であった 5.14)。 
 有鉛ガソリン廃止後のマレーシアの幼児の血中鉛濃度について示す。 
 Hashim et al. 5.15)は、マレーシアの 7～11歳の子供を対象に、都市の大きさ別に、子供
の血中鉛濃度を測定している。Kuala Lumpur は都市部、Kemamanは中程度の都市部、
Setiuは田舎として、3つの地域で調査が行われた。クアラトレンガヌは Kemamanと Setiu
に挟まれて位置している。呼吸域の鉛濃度を測定した結果、Kuala Lumpurは 95 ng/m3、












Kuala Lumpur 179 5.26 18.50 0.88 
Kemaman 112 2.81 12.30 0.14 
Setiu 55 2.49 5.18 0.05 





















































する。30 分園庭で遊び、その間に 1 回片手の手指をなめた場合、摂取される鉛量は、6.2
×0.2=1.24μgである。1日 3回屋外で遊んだ場合、1.24×3=3.72μgである。 




児の代謝研究に基づき、TDIを体重１kg 当たり 3.5μg と算出している 5.20)。 
鉛の経口曝露は、食品、土壌・粉じん、飲料水からの摂取が考えられ、経口曝露量全体
に対する、食品、土壌・粉じん、飲料水からの摂取それぞれの寄与率は、幼児の場合、食
品摂取の寄与は約 82％、土壌・粉じんは約 9％、飲料水は約 9％である 5.5)。わが国の鉛の
土壌含有基準の設定において、汚染土壌からの鉛摂取量を TDIの概ね 10%となるように算
定されている 5.21)。このことから TDIの 10％が土壌・粉じん経由の摂取量と考えられ、土
壌・粉じん経由の TDI は、3.5×0.1＝0.35 μg/kg/day と算出でき、土壌・粉じん経由の
TDIと接触による鉛摂取量を比較する。 
これにより、1日 3回園庭で遊び、1回遊ぶごとに 1回手をなめる幼児が、1回遊ぶごと
に 12.4μg 鉛が両手の手指に付着した場合、接触経由の鉛摂取量 0.233μg/kg/day は、土
壌・粉じん経由の TDI 0.35 μg/kg/dayの約 70%となった。 
幼児の hand-to-mouth行動の回数は Reed et al.5.22)の観察結果より平均で約 9回／時間
であった。EPAは曝露量評価をする際、hand-to-mouth行動の回数にこの値を用いること
を推奨している 5.23)。また、第 2章で幼児の hand-to-mouth 行動の観察結果から、国別に
よらず、手指をなめていることがわかった。よって幼児が 1 時間に 9 回手指をなめるとし
て鉛接触曝露量を求める。 
30 分遊んでいる間に片手に 6.2μg ずつ鉛が付着し、30 分間に 4.5 回手指をなめる幼児
の場合を考える。複数回手指をなめる場合、片方の同じ手だけでなく片方ずつ両手をなめ
たとして求める。1 回あたり指の半分を口に入れると仮定すると、摂取される鉛量は、6.2
×0.2×4.5＝5.58μg である。1 日 3 回園庭で遊ぶ場合、5.58×3＝16.74μg となり、体重
16kgの幼児の、体重 1kgあたりの摂取量は 16.74÷16=1.05μg/kgである。よって 9回／
時間手指をなめる幼児が 1日 3回園庭で遊んだ場合、接触による鉛摂取量は 1.05μg/kg/day















・1 度屋内で過ごしているときの手指には 4.27μg（片手あたり 2.14μg）の鉛が付着し、
常にこの量の鉛が付着している。 
・屋外では 1回 30分、1日 3回遊ぶ。（合計：1時間 30分） 
・屋内では 1回 1時間、1日 4回過ごす。（合計：4時間） 
・hand-to-mouth行動は、1時間あたり 1~20回行う。 





結果を表 5-17に示す。9回／時間手をなめる幼児の鉛の摂取量は土壌・粉じん経由の TDI 
















表 5-17 接触による鉛摂取量 
手をなめる回数（回／時間） 1 9 20 
屋外 
1回 30分遊ぶ（μg） 0.62 5.58 12.40 
3回遊ぶ（μg） 1.86 16.74 37.20 
屋内 
1回屋内で過ごす（μg） 0.43 3.85 8.56 
4回屋内で過ごす（μg） 1.71 15.41 34.24 
合計（μg） 3.57 32.15 71.44 
体重 1kgあたりの摂取量 
（μg／kg） 
0.22 2.12 4.49 
 
 







































表 5-18 鉛の大気環境基準（ガイドライン） 






平均曝露時間 平均曝露時間 平均曝露時間 
3か月 1か月 3か月 1年 









As 3.9 27 
Cd 37 810 
Cr(Ⅵ) 300 640 
Pb 400 750 
Mn 1,800 32,000 
Hg 23 610 
Ni 1,600 41,000 










































表 5-21 土壌中の鉛量（都市別）（単位：mg/kg） 
平均値 中央値 最大値 最小値 
クアラルンプール① 19 20 37 5 
クアラトレンガヌ① 13 6 73 4 
クアラトレンガヌ② 4 3 7 2 
バンコク 8 7 15 5 
マニラ 
園庭 A 23 21 40 12 
園庭 B 130 95 525 27 
園庭 C 17 9 68 4 
京都① 11 6 38 4 


























































後の手指に 12μgの鉛が付着している幼児が 1日 3回屋外で遊んだ時、hand-to-mouth行
動を平均的に行った場合の鉛摂取量は、土壌経由の TDIの約 3倍となった。また、設定し
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